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吞雲吐霧──煙圈行為探討 
 

一、 摘要 
本實驗為研究作用力與出口大小對煙圈行為的影響，作用力以單擺控制，出口大小則以

光圈控制，並攝影煙圈的行為加以觀察。對煙圈行為的影響分為三方面探討：煙圈外型、煙

圈前進速度及煙圈所能前進的最長距離。而由實驗結果得知此二者確實與煙圈行為關係密

切。出口大小越大，開始產生煙圈所需的作用力越大。在一定出口大小範圍內，煙圈大小隨

作用力增大而增大。在相同條件下，作用力越大，煙圈前進速度越快，前進最長距離越長；

在相同條件下，出口大小越大，煙圈前進速度越慢，前進最長距離越短。 
 

二、 研究動機 
    物理課上到白努利原理時，老師提到費曼的煙圈實驗，而且平時也會看到抽煙的人吐煙
圈，因為覺得很有趣，在好奇心的驅使下，想討論各種因素對煙圈行為影響，以進一步了解

這日常生活中常見的現象。 
 
三、 研究目的 
   探討不同作用力和出口大小對煙圈行為的各種影響： 
   1. 煙圈外型  
   2. 煙圈前進速度 
   3. 煙圈前進最長距離 
 
四、 研究設備及器材 
（一）基本設備 

1. 壓克力箱一個 高 21cm寬 16.5cm長 24cm(於正面開一邊長 9cm之正方形洞，並於一
側面開一圓形小孔) 

2. 黑色壁報紙半開一張 
3. 單擺一組(附量角器) 
4. 方格紙一張 
5. 膠帶一卷 
（二）煙圈產生管 

1. 塑膠管一個(直徑 4.8cm，長度 30cm) 
2. 汽球數個 
3. 橡皮筋一條 
4. 廚房紙巾數張 
5. 吸管 40根 
（三）煙的製備 

1. 鹽酸 37%一瓶 
2. 氨水 28%一瓶 
3. 針筒兩支 
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（四）攝影器材 
1. 攝影機一台 
2. 電視機一台 
3. 日光燈一座 
4. 雷射筆二支 
5. 腳架一架 
（五）其他器材： 

1. 游標尺一把 
2. 直尺 30cm一把 
3. 布尺 150cm一條 
4. 電腦一台 
5. 應用軟體：Microsoft  Excel 

 
（六）實驗配置圖 

 
 
 



 3

五、 研究過程 
 
（一）概念構想 

 
1. 產生煙圈的原理 
空氣流經開口時，在開口邊緣產生旋轉，因而形成煙圈。 

2. 煙的產生 
以鹽酸與氨水蒸氣反應產生之氯化銨煙霧為實驗對象，其反應式列於下： 
HCl (g) + NH3 (g) → NH4Cl (s) 

3. 作用力的控制 
以單擺作為產生煙圈的作用力來源，且以改變單擺角度，來改變作用力的大小 
其擺動角度由量角器測量。單擺角度越大，其於最低點之速度越快，敲擊力量 
越大。 

4. 出口大小的控制 
將光學儀器之光圈接於煙圈產生管的出口，藉由調整光圈口徑，即可改變 
煙圈出口的大小。 

5. 整流器的原理 
   空氣流經整流器時，被強迫沿著吸管前進，因此空氣變成均勻的平行流動。 

 
（二）設備配置 

 
1. 壓克力箱的配置 
   壓克力箱貼上黑紙，只留下背面及上面能透光；取一小張方格紙固定於箱 
子內部；在一側面的黑紙裁一段縫隙，如圖 2-1。 

2. 吸管整流器的製作 
       將直徑為 5mm之吸管以保麗龍膠黏成一束，裁成 5.5cm之長度，如圖 2-2。 

3. 煙圈產生管的製作 
       將氣球套於塑膠管末端，以橡皮筋固定；裝入吸管整流器，距離前端管口 10cm；在
塑膠管前端內側，貼上 2小張廚房紙巾；前端套上光圈，以膠帶固定，如圖 2-3。 

4. 保特瓶管的製作 
   裁保特瓶中段 14.5cm，套成一長管，將黑紙黏於內壁，並在黑紙上貼一布 
尺。 

5. 實驗Ⅰ、Ⅱ將箱子、煙圈產生管、單擺組依圖 1-1擺置。 
6. 實驗Ⅲ將保特瓶管、煙圈產生管、單擺組依圖 1-2擺置。 
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（三）實驗步驟 

 
１．產生煙圈的單擺角度條件 

 
（1）將箱子、煙圈產生管、單擺組依圖 1-1擺置。                                     
（2）將光圈口徑調至 1.50cm，單擺由 5°開始，以 5°為間隔，依次增加單擺角度，紀   
錄能產生煙圈，且煙圈能前進 5cm以上之最小角度。 

（3）將光圈口徑調至 1.75cm，重複 1.之做法。 
（4）將光圈口徑調至 2.00cm，重複 1.之做法。 

 
２．不同單擺角度對煙圈外型的影響 

 
（1）將箱子、煙圈產生管、單擺組依圖 1-1擺置。 
（2）將日光燈照於壓克力箱上方；雷射由黑紙縫隙射入；攝影機固定於腳架上， 
在旁備用。 

（3）將光圈口徑調至 1.50cm，單擺角度調至 20°，將雷射光調整至煙圈前進 
路線上，敲打 20次，並攝影之，以紀錄煙圈之運動行為。 

（4）將單擺角度分別調至 22.5°、25.0°、27.5°、30.0°，重複 1.之做法。 
（5）將光圈口徑調至 1.75cm，單擺角度調至 25.0°、27.5°、30.0°、32.5°、 

35.0°，重複 1.之做法。 
（6）將光圈口徑調至 2.00cm，單擺角度調至 35.0°、37.5°、40.0°、42.5°、 

45.0°，重複 1.之做法。 
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  （7）將攝影結果放映於電視上，取 3煙圈於同一位置(以與雷射光相交之瞬間為準)停格 
觀察，以游標尺測量其外徑、內徑及方格紙(作為比例尺)在電視上之長度。 

（8）將測量的各項數據換算為實際數據，各求其平均，並算出厚度。 
《厚度=(外徑-內徑)/2》 

 
３．不同單擺角度對煙圈前進速度及前進最長距離的影響 
（1）將保特瓶管、煙圈產生管、單擺組依圖 1-2擺置。 
（2）將兩支雷射筆間距 10cm擺放，將光圈口徑調至 1.50cm，單擺角度調至 15° 
敲打 15次，測量煙圈通過兩道雷射之時距，及其所能前進之最大距離(至煙圈接觸到
管壁為止)。 

（3）將單擺角度調至 20°、25°、30°、35°，重複 1.之做法。 
（4）將光圈口徑調至 1.75cm，單擺角度調至 20°、25°、30°、35°、40°，重  
複 1.之做法。 

（5）將光圈口徑調至 2.00cm，單擺角度調至 30°、35°、40°、45°、50°，重 
複 1.之做法。 

（6）各項取最接近的 5個數據求平均。 
 



 6

六.  研究結果 
 
(一) 產生煙圈的單擺角度條件 

 
 
 
 
 
結果顯示 能產生煙圈，且煙圈能前進5cm以上之最小單擺角度，隨口徑增 
      大而增加 

 
(二) 不同單擺角度對煙圈外型的影響 

 
１. 口徑 1.50cm 
 
角度   20.0°   22.5°   25.0°   27.5°   30.0° 
外直徑平均值 
+誤差值(cm) 

1.193 
   +0.083 

1.387 
+0.041 

1.571 
+0.057 

1.559 
+0.110 

1.716 
+0.068 

內直徑平均值 
+誤差值(cm) 

0.474 
+0.019 

0.462 
+0.053 

0.544 
+0.033 

0.558 
+0.049 

0.682 
+0.029 

厚  度平均值 
+誤差值(cm) 

0.360 
+0.037 

0.462 
+0.030 

0.513 
+0.044 

0.501 
+0.041 

0.517 
+0.044 

口徑1.50cm時擺角度與煙圈外型的關係
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結果顯示 
        外直徑：20.0°為最低點，30.0°為最高點；折線圖形呈波浪狀，           
        而整體趨勢為隨單擺角度增加而增加 
        內直徑：折線圖形與外直徑相似 
        厚 度：折線圖形與外直徑相似，但變化量較小 
 
 

口徑\角度   5°   10°   15° 
1.50(cm) ○ ○ ○ 
1.75(cm) ╳ ○ ○ 
2.00(cm) ╳ ╳ ○ 



 7

2. 口徑 1.75cm 
 
角度   25.0°   27.5°   30.0°   32.5°   35.0° 

外直徑平均值 
+誤差值(cm) 

1.891 
+0.096 

2.170 
+0.027 

2.055 
+0.149 

2.505 
+0.046 

2.295 
+0.024 

內直徑平均值 
+誤差值(cm) 

0.460 
+0.098 

0.649 
+0.087 

0.582 
+0.071 

0.895 
+0.079 

0.861 
+0.043 

厚  度平均值 
+誤差值(cm) 

0.565 
+0.027 

0.761 
+0.039 

0.736 
+0.040 

0.805 
+0.022 

0.807 
+0.026 

口徑1.75公分時單擺角度與煙圈外型之關係
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結果顯示 
        外直徑：25.0°為最低點，32.5°為最高點；折線圖形呈波浪狀，           
        而整體趨勢為隨單擺角度增加而增加 
        內直徑：折線圖形與外直徑相似 
        厚 度：折線圖形與外直徑相似，但變化量較小 
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3. 口徑 2.00cm 
 
角度   35.0°   37.5°   40.0°   42.5°   45.0° 
外直徑平均值 
+誤差值(cm) 

2.096 
+0.097 

1.798 
+0.101 

2.048 
+0.039 

1.900 
+0.054 

1.856 
+0.023 

內直徑平均值 
+誤差值(cm) 

0.657 
+0.035 

0.554 
+0.046 

0.699 
+0.018 

0.673 
+0.044 

0.669 
+0.028 

厚  度平均值 
+誤差值(cm) 

0.719 
+0.038 

0.622 
+0.038 

0.674 
+0.028 

0.614 
+0.049 

0.593 
+0.001 

口徑2.00cm時單擺角度與煙圈外型的關係
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結果顯示 
        外直徑：37.5°為最低點，35.0°為最高點；折線圖形呈波浪狀，    
        而整體趨勢為隨單擺角度增加而減少 
        內直徑：折線圖形與外直徑相似 
        厚 度：折線圖形與外直徑相似 
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(三) 不同單擺角度對煙圈前進速度的影響 
 
1. 口徑 1.50cm 
 
角度   15°   20°   25°   30°   35° 
速度平均值 

+誤差值(cm/sec) 12.0+1.0 26.5+2.5 35.5+1.6 39.4+1.8 43.3+1.2 

口徑1.5cm時不同單擺角度的煙圈前進速度

y = 7.5604x + 8.67

R
2
 = 0.915

0.00

10.00

20.00

30.00

40.00

50.00

15 20 25 30 35

單擺角度

速
度
c
m
/
s
e
c

 
結果顯示  煙圈前進速度隨單擺角度增加而增快，而其回歸線的判定係數為 

0. 915 
 

2. 口徑 1.75cm 
 
角度   20°   25°   30°   35°   40° 
速度平均值 

+誤差值(cm/sec) 16.6+0.8 18.4+2.4 23.1+1.4 29.1+1.0 45.6+4.8 

口徑1.75cm時不同單擺角度的煙圈前進速度

y = 6.9188x + 5.8058

R2 = 0.8655
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結果顯示 
    煙圈前進速度隨單擺角度增加而增快，而其回歸線的判定係數為 

0.8655 
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3. 口徑 2.00cm 
 
角度   30°   35°   40°   45°   50° 
速度平均值 

+誤差值(cm/sec) 12.6+1.2 18.1+0.9 28.1+1.3 32.1+1.1 35.2+1.2 

口徑2.00cm時不同單擺角度的煙圈前進速度

y = 5.9234x + 7.465

R2 = 0.9597
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結果顯示  煙圈前進速度隨單擺角度增加而增快，而其回歸線的判定係數為 0.9597 
 

(四) 綜合比較. 
 

單擺角度與煙圈前進速度的關係
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結果顯示 

(1) 不同口徑之下，煙圈前進速度皆隨單擺角度增加而增加，即作用力越    
大，煙圈前進速度越快 

(2) 比較單擺角度 30°及 35°時，三種口徑的煙圈前進速度，則可發現： 
相同作用力之下，速度隨口徑增大而減慢 
 



 11

(四). 不同單擺角度對煙圈前進最長距離的影響 
 
1. 口徑 1.50cm 
 
角度   15°   20°   25°   30°   35° 
平均距離 

+誤差值(cm) 14.2+0.8 17.4+2.6 24.3+1.5 27.4+0.4 31.3+0.7 

口徑1.5cm時不同單擺角度的煙圈前進最長距離

y = 4.42x + 9.66

R
2
 = 0.9832
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結果顯示  煙圈前進最長距離隨單擺角度增加而增長，而其回歸線的判定係數為

0.9832 
 

2. 口徑 1.75cm 
 
角度   20°   25°   30°   35°   40° 
平均距離 

+誤差值(cm) 8.2+1.0 18.9+1.0 26.8+0.8 30.4+1.4 30.5+0.6 

口徑1.75cm時不同單擺角度的煙圈前進最長距離

y = 5.61x + 6.13

R
2
 = 0.8711
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結果顯示  煙圈前進最長距離隨單擺角度增加而增長，而其回歸線的判定係數為

0.8711 
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3. 口徑 2.00cm 
 
角度   30°   35°   40°   45°   50° 
平均距離 

+誤差值(cm) 10.3+0.6 15.9+1.1 26.0+1.0 28.0+0.5 31.6+0.6 

口徑2.00cm時不同單擺角度的煙圈前進最長距離

y = 5.47x + 5.95

R2 = 0.9421
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結果顯示  煙圈前進最長距離隨單擺角度增加而增長，而其回歸線的判定係數為
0.9421  

4. 綜合比較 

單擺角度與煙圈最長前進距離的關係
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結果顯示 
(1) 在不同口徑之下，煙圈前進最長距離皆隨單擺角度增加而增長，即作用力 
越大煙圈前進距離越長 

(2) 分別比較單擺角度 30°及 35°時，三種口徑的煙圈前進最長距離，則可發  
現：相同作用力之下，煙圈前進最長距離隨口徑增大而減短；且口徑 1.50㎝和
1.75㎝之數據差距甚小，口徑 1.75㎝之數據則都大約較 2.00㎝多一倍 
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七.  討論 
 
1. 能產生煙圈的最小角度隨出口大小增大而增大。即出口大小越大，產生煙圈所需的作用
力越大。 

2. 出口大小固定時，煙圈大小整體上隨作用力增加而增大。但當出口大小大到某一程度，
煙圈大小卻有隨作用力增加而減小的趨勢(如本實驗之 2.00cm口徑)。 

3. 煙圈前進速度隨作用力增大而增快，隨出口大小增大而減慢。根據他人的研究，在理想
狀態下，煙圈中心之速度，可以下列式子表示： 

         k     
U =  ----   k為作用力，r為煙圈半徑，U為煙圈前進速度 

2 r    
由式子可知，煙圈速度與煙圈半徑成反比，與作用力成正比。 

4. 煙圈前進最長距離的變化趨勢與煙圈前進速度相似，隨作用力增大而增長，隨口徑增大
而減短。 

5. 起先用蚊香的煙來做實驗，但由於蚊香煙的懸浮粒子微小，煙圈很淡，觀察不易。經他
人建議，以氯化銨煙霧代替，因為其懸浮粒子較大，煙圈較明顯，較適合實驗之用。 

6. 起初用手指敲打汽球膜以產生煙圈，但如此無法固定力量大小，故以單擺作為作用力的
來源，且以改變單擺角度，來改變作用力大小。 

7. 煙圈與雷射光相交時，可使煙圈較清楚，確定煙圈所在之位置，易於測量。 
8. 誤差探討 

(1)   所用之單擺組為塑膠製品，使用時間長，則易因擺錘重量而造成變形，      
影響敲打位置。 

(2)   光圈長時間接觸鹽酸蒸氣而造成生鏽，使光圈葉片呈鋸齒狀，影響煙圈 
形狀。 

(3)   雷射筆耗電量大，雷射光易變黯淡，影響觀測。 
 
八. 結論 
 
本實驗為研究作用力與出口大小對煙圈行為的影響，而由實驗結果得知此二者確實

與煙圈行為關係密切。出口大小越大，開始產生煙圈所需的作用力越大。在一定出

口大小範圍內，煙圈大小隨作用力增大而增大。在相同條件下，作用力越大，煙圈

前進速度越快，前進最長距離越長；在相同條件下，出口大小越大，煙圈前進速度

越慢，前進最長距離越短。 
 
九. 展望 
 
       可進一步探討兩個以上煙圈之間的互動，如碰撞及追趕；並研究煙圈撞擊牆壁的效應。 
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